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記 号 表 
 
記号  説明      単位 
 
第２章 
Fmax  接触許容力     N 
Emax  接触許容エネルギー    J 
k  有効弾性係数     N/m 
mH  有効質量     kg 
v  アームの接触点と人体の接触部位との相対速度 m/s 
ｍோ  アームの接触点の質量    kg 
ܧோ  接触伝達エネルギー    J 
ߤ  換算質量     kg 
ܧோ୫ୟ୶  最大接触伝達エネルギー    J 
ݎா  接触許容エネルギー比     
n  関節数 
࢞ ∈R3x1 アーム手先位置    m 
ࣂ ∈Rnx1 アーム関節角度    deg 
ࡶ ∈R3xn  ヤコビ行列     m 
ܵ  アーム全体の持つ運動エネルギー  J 
ࡴ ∈R3x3 アーム全体を剛体とみなした場合の慣性テンソル kgm2 
mi  根元から i 番目のリンクの質量   kg 
ࡵ࢏ ∈R3x3 根元から i 番目のリンクの慣性テンソル  kgm2 
ai，∈R3x1 根元から i 番目の関節軸の方向を示す単位ベクトル  
ｒ࢐࢏  ∈R3x1 関節軸 j からリンク i の重心までのベクトル  m 
bj  ∈R3x1 ｒܑ
ܒ
と ajのベクトル積    m 
ࡳ ∈R3x3 一般化慣性テンソル    kgm2 
࢔  ∈R3x1 力の作用方向の単位ベクトル 
mv   力の作用点の作用方向への仮想質量  kg 
x 
 
li  根元から i 番目のリンク長   m 
lgi  根元から i 番目のリンクの重心位置  m 
 
第３章，第７章 
ci  根元から i 番目リンク長さ（ＤＨ法パラメータ） m 
αi  根元から i 番目リンクねじれ角（ＤＨ法パラメータ） deg 
di  根元から i 番目関節オフセット 
θi  根元から i 番目関節角 
ࡾ࢐࢏ ∈R3x3 第 i 軸の方向から第 j 軸の方向への回転行列 
ࢇ࢏ ∈R3x1 第 i 軸の方向ベクトル 
ࡵ࢏ ∈R3x3 根元から i 番目リンクの慣性テンソル  kgm2 
ࢀ࢏࢏ି૚ ∈R4x4 第 i-1 軸座標から第 i 軸座標への座標変換行列 
݈௚௜ ∈R3x1 各軸の座標系で表した重心座標   m 
݈௚௜′ ∈R4x1 ࢒ࢍ࢏の同次座標表現    m 
ｒܒܑ  ∈R3x1 関節軸 j からリンク i の重心までの位置ベクトル m 
ｒ′ܒܑ  ∈R4x1 ｒܒܑ  の同次座標表現    m 
࢞ ∈R3x1 ベース座標で表した手先位置   m 
࢞′ ∈R4x1 ベース座標で表した手先位置の同次座標表現 m 
݈௧௜௣	∈R3x1 第４軸の座標系で表した手先座標   m 
ࡶ ∈R3x4  ヤコビ行列     m 
ࡶା ∈R3x3 ࡶの疑似逆行列     m 
ࡶࢍ ∈R3x3 重力補償アームのヤコビ行列   m 
S   アームの運動エネルギー    J 




θa  プーリ a でワイヤを巻き取った回転角  rad 
θb  プーリ b でワイヤを巻き取った回転角  rad 
fa  ワイヤ a の張力     N 
fb  ワイヤ b の張力     N 
R  アームのプーリ半径    mm 
r  モータのワイヤ巻取半径    mm 
E  ワイヤの縦弾性係数    N/ mm2 
xi 
 
A  ワイヤの断面積     mm2 
εa  ワイヤ a の歪      
εb，  ワイヤ b の歪      
u  ワイヤ変位     mm 
L  ワイヤ長さ     mm 
Tp  プーリの摩擦モーメント    Nmm 
Ip  プーリの慣性モーメント    kgmm2 
D  系の粘性係数     kgmm2s 
θm  モータ回転角度     rad 
 
4.3 節 
θm ∈R6x1 モータ回転角度     rad 
θj ∈R6x1 関節回転角     rad 
J
MT  ∈R6x6 干渉行列      
jˆ  ∈R6x1 推定関節回転角     rad 
mˆ  ∈R6x1 推定モータ回転角    rad 
KM ∈R6x6 トルクゲイン     Nm/rad 
 
第５章 
m1  Link1 とアタッチメントの質量の和  kg 
m2  Link2 とカウンタウエイト１の質量の和  kg 
m3  Link3 とカウンタウエイト２の質量の和  kg 
l2  Joint2 から Joint4 までの距離   m 
l1  Joint4 から Link1 の重心までの距離  m 
lm2  Joint2 の軸方向から見た時の 
Joint2 から m2の重心までの距離   m 
lm2’  Joint1 の軸方向から見た時の 
Link2 から m2の重心までの距離   m 
lm3  Joint3 の軸方向から見た時の 
Joint3 から m3の重心までの距離   m 
lm3’  Joint1 の軸方向から見た時の 
Link3 から m3の重心までの距離   m 

2l   Link5 の長さ     m 
xii 
 
2T   Joint2 のアクチュエータの発生トルク  Nm 
3T   Joint3 のアクチュエータの発生トルク  Nm 
1T   Joint1 のアクチュエータの発生トルク  Nm 
F2  カウンタウエイト１にかける鉛直下向きの補償力 N 
F3  カウンタウエイト 2 にかける鉛直下向きの補償力 N 
2r   ワイヤ 1 の張力が作用する点の位置ベクトル m 
3r   ワイヤ２の張力が作用する点の位置ベクトル m 
2C   ワイヤ１の張力ベクトル    N 
3C   ワイヤ２の張力ベクトル    N 
1u   Joint1 の軸方向の単位ベクトル 
2u   Joint2 の軸方向の単位ベクトル 
3u   Joint3 の軸方向の単位ベクトル 
1   Joint1 回りのワイヤによる補償トルク  Nm 
2   Joint2 回りのワイヤによる補償トルク  Nm 
3   Joint3 回りのワイヤによる補償トルク  Nm 
T1  Joint1 回りの関節トルク    Nm 
T2  Joint2 回りの関節トルク    Nm 
T3  Joint3 回りの関節トルク    Nm 
Ta  関節トルク総和     Nm 




R，  皿の底面の半径     mm 
r  皿の縁の径     mm 
θ  皿の縁の傾き     rad 
w  平行２指グリッパで持つ部分の長さ  mm 
Pi  接触点 
xi ∈R2x1  Piの位置座標     mm 
Ni  Piの垂直抗力     N 
μi  Piの摩擦係数      
uiα，uiβ ∈R2x1 Piでの垂直抗力と摩擦力の合力が入る錐の 
稜線方向単位ベクトル 
fi  Piににかかる力の大きさ    N 
Fix,Fiy  Piに加わる力が座標原点に及ぼす並進力  N 
Mi  Piに加わる力が座標原点に及ぼすモーメント Nm 
xiii 
 
s  板の先端位置     mm 
 
6.4 節 
θm  ∈R5x1 各モータ回転角度    rad 
θj  ∈R5x1 各関節角度     rad 
jT
m
 ∈R5x5 干渉行列 
τm  ∈R5x1 把持対象物の重量に起因するモータトルク  Nm 
τj  ∈R5x1 把持対象物の重量に起因する関節トルク  Nm 
η  ベルト－プーリ１組あたりの効率 
τa_all  katana アーム単独で食器を把持する場合の総トルク Nm 





























































































































































































































































































 本論文の構成を Fig.1.3 に示す．本論文は８章で構成され，次章ではロボットアーム機構
の安全に関する評価手法を検討し，安全に関する質量特性の評価手法を提案する．国際規





































































ものである．さらに「ISO 10218-2」は 2002 年に規定されたもので，産業用ロボットその
もののリスク評価をするものである．現在の協働ロボットはこの規格およびその改訂版を
基準としているものが多い．これらに対して，「ISO/TS 15066  Robots and robotic 








Actively design があり，それぞれ以下のような対策内容が考えられる． 
○Passively design 
 ・接触面積を大きくする 
   エッジをなくす，滑らかな表面にする，柔らかい表面にする 
 ・エネルギーを吸収する，エネルギーの作用時間を長くする，衝撃力を減らす 



















を用いる方法を採用する．これらの人体の各部位ごとの値を Table 2.1 に示す． 
 









Units [N] [N/m] [kg] [J] 
Symbols Fmax k mH Emax 
Head 130 150000 4.4 0.23
Face 65 75000 4.4 0.11
Shoulder 210 35000 4.0 2.5
Upper Arm 150 30000 3.0 1.5
Lower Arm 160 40000 2.0 1.3
Palm 140 75000 0.6 0.49
















          





         (2-3) 
 
よって，式(2-4)のように， 
























ܧ୫ୟ୶ ൐ ܧோ୫ୟ୶ 































         (2-6) 
 
次に接触点における接触方向の質量については，一般化慣性楕円体の考え方を用いた，
仮想質量を用いる．なお，ここでは n+1 個のリンクと n 個の関節からなるアームを考える．
アーム全体の持つ運動エネルギーS は，アーム全体を剛体とみなした場合の慣性テンソル
࢞ሶ ൌ ࡶ	ࣂሷ  





         (2-7) 
 
ただし， 
         (2-8) 
 
ここで，単一のリンクの慣性テンソルをࡵ࢏，j 番目の関節軸の方向を示す単位ベクトルを aj，
関節軸 j からリンク i の重心までの位置ベクトルｒܒܑ と ajのベクトル積を bjとすると，ࡴは
式(2-9)で表される． 
 






























ࣂሶ ൌ ሾࣂ૚,ሶ ࣂ૛,ሶ  , ࣂ࢔ሶ ሿ் 
࡭࢏ ൌ ሾࢇ૚,  , ࢇ࢔, ૙, 	 , ૙ሿ, 	 ࡮࢏ ൌ ሾ࢈૚,  , ࢈࢔, ૙,  , ૙ሿ 
ܵ ൌ 12࢞ሶ
ࢀࡳ࢞ሶ ,  ࡳ ൌ ሺࡶି૚ሻࢀࡴሺࡶି૚ሻ 
࢛ࢀࡳ࢛ ൌ 1 
݉௩ ൌ ࢔ࢀࡳ࢔ 
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(a)      (b) 
























(a)     (b) 
Fig.2.4 Generalised Inertia Ellipsoid 
 
次に，式(2-12)より算出した，力がかかる方向による仮想質量の分布を Fig.2.5 に示す．
これらは Fig.2.4(a)の質量特性を用い，Fig.2.5(a)は X 方向に力がかった場合の仮想質量，
Fig. 2.5(b)は Y 方向に力がかった場合の仮想質量，Fig. 2.5(c)は X 方向と 45 deg をなす角











想質量は無限大になる．Fig2.4 から Fig2.6 では一般化慣性楕円体や仮想質量の分布をわか
りやすく表示するために，特異点付近は避けた可動範囲としている．ただし，式(2-3)の換
算質量ߤの算出においては，݉ோ＝∞より，     と計算でき，また，式(2-2)の接触伝
達エネルギーܧୖの算出においては，特異点のためこの方向への速度は出せない（v = 0）の
で，ܧୖ ൌ 0となる． 
l1 = 0.3m 
l2 = 0.3m 
lg1 = 0.15m 
lg2 = 0.15m 
m1 = 2.0kg 
m2 = 2.0kg 
I1 = 0.00375kgm2
I2 = 0.00375kgm2
l1 = 0.3m 
l2 = 0.3m 
lg1 = 0.05m 
lg2 = 0.05m 
m1 = 1.0kg 
m2 = 1.0kg 
I1 = 0.00188kgm2 





(a) X Direction      (b)Y Direction 
 
 
(c) XY Direction    (d) X-Y Direction) 
Fig.2.5 Virtual Mass 
 
 









































(a) Original Mass Characteristics      (b) Improved Mass Characteristics 








(a) Original Mass Characteristics      (b) Improved Mass Characteristics 
Fig.2.9  An example of the safety value of the robot arm when it contacts the face 
െ180deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠଶሶ ൏ 180deg/s 
l1=0.25m, l2=0.25m, lg1=0.125m, lg2=0.125m,  
m1=0.6kg, m2=0.6kg, I1=0.00078kgm2,  
I2=0.00078kgm2, 0<θ1<90deg, -135deg<θ2<-30deg 
െ180deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠଶሶ ൏ 180deg/s 
l1=0.25m, l2=0.25m, lg1=0.05m, lg2=0.05m,  
m1=0.35kg, m2=0.35kg, I1=0.00046kgm2,  
I2=0.00046kgm2, 0<θ1<90deg, -135deg<θ2<-30deg 
െ50deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠଶሶ ൏ 50deg/s 
l1=0.25m, l2=0.25m, lg1=0.125m, lg2=0.125m,  
m1=0.6kg, m2=0.6kg, I1=0.00078kgm2,  
I2=0.00078kgm2, 0<θ1<90deg, -135deg<θ2<-30deg 
െ50deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠଶሶ ൏ 50deg/s 
l1=0.25m, l2=0.25m, lg1=0.05m, lg2=0.05m,  
m1=0.35kg, m2=0.35kg, I1=0.00046kgm2,  



















(a) Upper Arm    (b) Face 











































































 また，Fig.3.5 にアーム機構の外観を示す．さらに，Table 3.1 にアームと各関節軸の詳細
仕様を示す． 
  
Fig.3.1 Door Opening    Fig.3.2 Handling  
 
 



















Fig.3.5 Arm mechanism 
 
 
























[kg] 形式 減速比 効率






(0.078～1.32Nm) 84 8.41 11.56






(0.078～1.32Nm) 84 8.41 11.56




×0.7 104 3.51 4.02




×0.7 108 3.69 4.02
5 ＋１１０～－１１０ REmax24 6.5W 0.0101 6000 0.071 CSF8(1：100) 100 0.7 360 0.71 0.78




×0.7 171 0.74 0.78



















(a)                        (b)    (c) 
 
(d)                        (e)    (f) 
Fig.3.6  The scene that the robot finds a person and grasps a plastic bottle 
 
 
(a)                         (b)    (c) 
 
(d)                         (e)    (f) 





(a)                         (b)    (c) 
























1 0 0 0 θ1 
2 0 -90 0 θ2 
3 0 90 270 θ3 












0 cos ߠ െ sin ߠ
0 sin ߠ cos ߠ
൱ ，܀ܢሺߠሻ ൌ ൭
cos ߠ െ sin ߠ 0
sin ߠ cos ߠ 0
0 0 1
൱  (3-1) 
 
第 i 軸の方向から第 j 軸の方向への回転行列をࡾ࢐࢏とすると，それぞれの回転軸の方向の変換
行列は式(3-2)のように表される． 
ࡾ૚૛ ൌ ܀ܢሺߠଵሻ	܀ܠሺെ90ሻ 
ࡾ૛૜ ൌ ܀ܢሺߠଶሻ	܀ܠሺ90ሻ       (3-2) 



















൱  (3-3) 
 
各リンクの重心を原点として，座標軸の方向を各軸の座標系にとった各リンクの慣性テン











൱ࡾ૚૛     (3-4) 













cos ߠ௜ െ sin ߠ௜
cos ߙ௜ sin ߠ௜ cos ߙ௜ cos ߠ௜
0 ܿ௜
െ sin ߙ௜ െ݀௜ sin ߙ௜
sin ߙ௜ sin ߠ௜ sin ߙ௜ cos ߠ௜0 0
cos ߙ௜ ݀௜cos ߙ௜0 1
൲   (3-5) 
各軸の座標系で表した重心座標を݈௚௜とし，同次座標表現を 
࢒ࢍ࢏′ ൌ ൬࢒ࢍ࢏૚ ൰        (3-6) 
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とすると，関節軸 j からリンク i の重心までのベクトルｒ࢐࢏の同次座標表現ｒ′࢐࢏ は式(3-7)
のように表される． 
 
࢘′૚૚ ൌ ࢀ૚૙	࢒ࢍ૚′ 



































࢞′ ൌ ࢀ૚૙	ࢀ૛૚	ࢀ૜૛	ࢀ૝૜ 	ቀ࢒࢚࢏࢖૚ ቁ       (3-8) 
 
式(3-8)よりヤコビ行列 ࡶሺࣂሻ が求まる．アーム手先座標で見た，運動エネルギーS と慣性
テンソル G は，ܬ の擬似逆行列 ࡶାを用いて式(3-9)のように変換される． 
 























求めてプロットした結果を Fig.3.13，Fig.3.14 に示す． Fig.3.13 は，上腕接触を基準とし
て可動範囲にわたってݎா ൏ 1となる関節速度（ െ 52deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠሶଶ, ߠሶଷ, ߠሶସ ൏ 52deg/s）を全検索で求め，
この速度条件のもとでݎாをプロットしたものである．また，Fig.3.14 は，顔接触を基準とし
















Fig.3.11 Max velocity (upper arm)    Fig.3.12 Max velocity (upper face) 
       (Average 0.58m/s)   (Average 0.15m/s) 
 
 





Fig.3.13 Evaluation result (upper arm)  Fig.3.14  Evaluation result (face) 
  
θ1=0deg, -75deg<θ2<125deg, θ3=0deg, 
 -120deg<θ4<-70deg, 
 െ52deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠሶଶ, ߠሶଷ, ߠሶସ ൏ 52deg/s 
θ1=0deg, -75deg<θ2<125deg, θ3=0deg, 
 -120deg<θ4<-70deg, 

























顔接触を考慮した接触許容手先速度を考えると平均 150mm/s と遅く，動作に時間がか 
かり過ぎる． 
② ペイロードが小さい 
  用途を広げることを考えると 0.5kg までではなく，もっと重い物体を持てるようにす 
る必要がある． 
③ 様々な形状の物体，大きな物体を持てない 







































































Fig.4.1  The wire-driven arm 
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なお，それぞれの提案機構と機構的安全対策との関係を Table 4.2 に示す． 
 































































    
Fig.4.2  Outline of arm mechanism 
 
 


































Fig.4.6  Motion of the arm 
 
 
（a）                              (b) 
 
（c）                              (d) 





























維持すると，(d)のように Wire-b が Pulley-L に巻取られ，ゆるみが除去される．このよう






























































































































           (4-5) 
またリンク側のプーリ周りの運動方程式は，系の粘性係数を D として，式(4-6)のように表
せる． 







Fig.4.10  Model of the mechanism 
 
 モータ角θmを動作させた時の各プーリ速度のシミュレーション結果を Fig.4.11 に示す．
各物性パラメータはカタログ値および測定値より次の値を用いた．（E = 42000 N/ mm2 , A = 
0.47 mm2, r = 20mm , R = 20mm , L = 200mm , Ip = 5000kgmm2, Tp = 0.2Nmm, m = 0.5kg , lg = 
100mm , D = 450kgmm2s）また，ｆaとｆbの初期張力はそれぞれ 25 N と 0 N とする．これは，
ｆaにはリンクの質量分の力がかかっているためである． 















Fig.4.12  Simulation results of the angle of each pulley 
 
 















Fig.4.14  Basic experiment device 
 
 































































Fig.4.16  Pulley Diameters 
 
36 36 16 18 21
36 14.4 14.4 21





















































j T  ˆ         (4-8) 
もし干渉行列が変化していなければ，推定関節角と各関節軸で観測された関節角は一致す




モータ軸位置制御系がこれを 0 にするように制御するからである． 
 
 














)ˆ( mmMM K          (4-10) 












Fig.4.18  Block diagram of joint angle position controller with motor torque compensation 
 







ームの仕様の比較結果を Table 4.4 に示す．また，本アームの機構的特徴と，機構的安全対










































































































する．本アームの目標仕様をまとめた表を Table 5.1 に示す．３章で述べた通り，顔接触許















































なお，それぞれの提案機構と機構的安全対策との関係を Table 5.2 に示す． 
 





























Fig.5.1 は本機構の概念を示す図と，これを Joint2，Joint3 の軸方向および Joint1 の軸
方向から見た図である．まず根元の Joint1 を除いた Joint2，Joint3 について考える．な
お，ここでは静的釣合で評価を行っていく． 
今，Fig.5.1 に示すように座標系，リンク長，重心位置，重量および関節角度を設定する．
Link1 とアタッチメントの質量の和を m1，Link2 とカウンタウエイト１の質量の和を m2，
Link3 とカウンタウエイト２の質量の和を m3とし，Joint2 から Joint4 までの距離を l2，
Joint4 から Link1 の重心までの距離を l1，Joint2 の軸方向から見た時の Joint2 から m2の
重心までの距離を lm2，Joint1の軸方向から見た時のLink2から m2の重心までの距離を lm2’, 
Joint3 の軸方向から見た時の Joint3 から m3の重心までの距離を lm3，Joint1 の軸方向から
見た時の Link3 から m3の重心までの距離を lm3’，Link5 の長さを l2’とする．なお，ここ
では Link4，Link5 の質量は無視する．能動軸である Joint2，および Joint3 のアクチュエ
ータで発生しなければならないトルク 2T , 3T は，それぞれの軸回りのトルクの釣合いを考慮
して以下のように表せる． 
1222212 cossin)( glmlmT m       (5-1) 
1333113 coscos)( glmlmT m      (5-2) 
よって， 2T , 3T が 1 , 2 , 3 によらず 0になるためには，式(5-3)，式(5-4)が成り立てばよい． 
2221 mlmlm          (5-3) 
3311 mlmlm          (5-4) 
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 次に Joint1 軸回りのトルクの釣合いを考える．Fig.5.1 より，Joint1 のアクチュエータ
で発生しなければならないトルクを 1Tとすると，式(5-5)が成り立つ． 
gmlllgmlllgmlllT mmmm 31231332122122112131221 )cos)(sinsin()cos)(sincos()cossin)sincos((   (5-5) 
これを整理して， 
13331122221123332222211 sin)sin)(cos)((cos)(  glmlmlmlmglmlmlmlmlmT mmmm  (5-6) 
よって， 1Tが 1 , 2 , 3 によらず 0になるためには，式(5-3)，式(5-4)および次式(5-7)が成り
立てばよい． 





















mll mm        (5-10) 
また，本機構ではパンタグラフ機構を用いており，Fig.5.1 のカウンタウエイトの位置に
アクチュエータを配置し，ベルト等で Joint2 および Joint3 に動力を伝達することで，カウ
ンタウエイトとして，それぞれの軸を駆動するアクチュエータを利用することができる． 
 
Fig. 5.1  Modeling of the weight compensation 






















(5-7)を満たすように 2m ， 3m を補償することにより， 2m ， 3m が小さい場合でも，一定の補
償力 F2，F3 によって，理論上はアームがどんな姿勢をとってもアクチュエータで発生しな











































Fig. 5.3  The design of the arm equipped with a gravity compensation mechanism 
 
  


























Fig.5.7 にワイヤの幾何関係を示す．ワイヤ張力が作用する点の位置ベクトルをそれぞれ 2r ,
3r ，ワイヤの張力ベクトルをそれぞれ 2C , 3C とし，Joint1，Joint2，Joint3 の軸方向の単位
ベクトルを 1u , 2u , 3u とすると，Joint1，Joint2，Joint3 回りのワイヤによる補償トルク 1 , 2 ,
3 は外積によるモーメントの算出よりそれぞれ以下の式で表される． 
    133122 uCruCr 1       (5-11) 
  222 uCr 2        (5-12) 
  333 uCr 3        (5-13) 
ここで，Fig.5.6 に示す幾何関係より，  θRy を y軸回りの回転行列とすると，式
(5-11),(5-12),(5-13)の各ベクトルは以下のように表せる． 
  Tfff llll   222222 cos,sin, 　1y2 θRr       (5-14) 
  Tfff llll   333332 cos,sin, 　1y3 θRr      (5-15) 
  22 rC  ThssF ,, 212　        (5-16) 
  33 rC  ThssF ,, 313　        (5-17)  T0,1,01u         (5-18) 









Joint1: Maxon EC22 (40W)
Joint2 : Maxon ECmax22 (25W)
Joint3 : Maxon ECmax22 (25W)
Payload[kg] 1.0






れぞれ 321 ,,   deg の時の各軸駆動モータで必要なトルクの和を ),,( 321 allT とし，評





















































単独で駆動した時のそれぞれの各関節トルク T1，T2，T3 およびそれらのトルク総和 Ta の
シミュレーション結果を示している．(a)はθ2 = 0 deg，θ3 = 0 deg で一定としθ１を駆動
した場合，(b)はθ１ ＝ 0 deg，θ３ ＝ 0 deg で一定としθ2を駆動した場合，(c)はθ１ ＝ 0 
deg，θ２ ＝ 0 deg で一定としθ3を駆動した場合を示している．関節トルクは前節と同様













(a)θ2 = 0 deg， θ3 = 0 deg       (b)θ１＝ 0 deg， θ３＝ 0 deg 
 
 
     (c)θ１＝ ０ deg， θ２＝０ deg 








































































(a)θ2 = 0 deg， θ3 = 0 deg    (b)θ１＝ 0 deg， θ３＝ 0 deg 
 
    (c)θ１＝ ０ deg， θ２＝０ deg 






















































































(a) θ1 = 0 deg, θ2 = 0 deg,θ3 = 0 deg   (b) θ1 = 30 deg, θ2 = 45 deg,θ3 = 0 deg 




(a) θ1 = 0 deg, θ2 = 0 deg,θ3 = 0 deg  (b) θ1 = 30 deg, θ2 = 45 deg,θ3 = 0 deg 

















Fig.5.12  A design of the 6 degree of freedom arm equipped with gravity compensation mechanism 
 
Table 5.4  Specification of the 6DOF arm 
 
Arm Length [mm] L1=250, L2=247
-45 <θ0 < 60
0 <θ1 < 80
-90 <θ2 < 40 ((θ2 -θ3)≧-70)
-60 <θ3 < 90 ((θ2 -θ3)≧-70)
-45 <θ4 < 90
-110 <θ5 < 110
Joint0: Maxon EC45 flat (70W)
Joint1: Maxon EC45 flat (70W)
Joint2: Maxon ECmax22 (25W)
Joint3: Maxon ECmax22 (25W)
Joint4: Maxon ECmax22 (25W)
Joint5: Maxon RE16 (4.5W)
Payload [kg] 1.0








ムの仕様の比較結果を Table 5.5 に示す．また，本アームの機構的特徴と，機構的安全対策






























































































































面支持ハンド(Under Supporting Extension Hand：以下 USE ハンドと呼ぶ)の開発について述べ
る． 
本アームの目標仕様をまとめた表を Table 6.1 に示す．３章で述べた通り，顔接触許容平




















Fig.6.2 Various tableware handling 
 
























なお，それぞれの提案機構と機構的安全対策との関係を Table 6.2 に示す． 
 































































































概念構成図を Fig.6.4 に示す．このように，板を２つの能動回転軸（Joint-A1, Joint-A2）
を持つリンク(Link-A1, Link-A2)の先に取付ける．Joint-A1, Joint-A2 の２つの回転軸には，


























































































Fig.6.6 The pattern of grasping tableware 
 
 実際に試作したアームシステムを Fig.6.7 に示す．今回提案する機構の検証のため市販の
５自由度アーム(katana アーム)をベースとして，リンク等の機構を追加した．アクチュエ
















Fig.6.7 The arm for handling tableware  Fig.6.8 The mobile robot for handling tableware 
 
  
Grasping a dish Grasping a cylindrical object Grasping a soft object
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接触点 i において，垂直抗力 Niがかかったとすると，面方向に摩擦力μiNiが発生する．よ
って，各接触点での垂直抗力と摩擦力の合力は Fig.6.9 に示す錐の中に入る．この合力を錐
の稜線方向単位ベクトル uiα，uiβを用いて，
)1N0,0( 2i，ここで，　　 iiiiiiiii uu    と表す．座標 xiの点に






























ので，モーメントよりも，並進力の外力に対する安定性を評価する．今，R = 100 mm，r = 50 
mm，θ = 20 deg，w = 20 mm，α = 20 deg，Mi= 0 Nm とし，さらに摩擦係数μは基礎実験
により 0.6 とし，ハンドアクチュエータ出力の制限を考慮するため，式（6-3）のように各
点での垂直抗力の和を 20 N とする． 
20
i

























(a) Grasping by only parallel 2 finger gripper 
 
 
(b) Grasping by a parallel 2 finger gripper and a plate 




































(a) Grasping by only two-finger gripper                (b) Grasping by Use Hand  













































































































































































































































































































































(a) The conventional mechanism    (b) A new arm mechanism 













(a) The conventional mechanism   (b) A new arm mechanism  














































(a)                             (b) 
 
(c)                            (d) 
Fig.6.15 Experimental result of grasping a dish 
 
 
(a)                          (b) 
 
(c)                          (d) 
Fig.6.16 The experimental result of grasping a dish 
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(a)                         (b)                       (c) 
 
    
(d)                         (e)                       (f) 






(c)                          (d) 





(a)                          (b) 
 
 
(c)                          (d) 




置したアームとの仕様の比較結果を Table 6.3 に示す．また，本アームの機構的特徴と，機
























Table 6.3  Under Supported Extension Type vs Actuator Mounted Type 
 
 







































































































































今，座標系を Fig.7.1 のように，ＤＨ法で設定し，図のようなリンクパラメータとする． 
なお，ベース座標系はθ1 = 0 deg の時の第 1 軸座標系と同一とする． 
 
 
i ܿ௜[mm] ߙ௜[deg] ݀௜[mm] ߠ௜[deg] 
1 0 0 0 ߠଵ 
2 -120 90 0 ߠଶ+90 
3 0 90 210 ߠଷ 






Fig.7.1 Link Parameter 
 
 
第 j 軸の方向から第 j 軸の方向への回転行列をࡾ࢐࢏とすると，それぞれの回転軸の方向の変換
行列は式(7-1)のように表される． 
ࡾ૚૛ ൌ ܀ܢሺߠଵሻ	܀ܠሺ90ሻ 
ࡾ૛૜ ൌ ܀ܢሺߠଶ ൅ 90ሻ	܀ܠሺ90ሻ       (7-1) 
































൱ࡾ૚૛     (7-3) 





















範囲にわたってݎா ൏ 1となる関節速度（ െ 78deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠሶଶ, ߠሶଷ, ߠሶସ ൏ 78deg/s）を総当りで求め，この
速度条件のもとでݎாをプロットしたものである．また，Fig.7.6は，顔接触を基準として可
















Fig.7.2 Virtual Mass (Average 2.29kg) 
  
Fig.7.3 Max Velocity (upperarm, Average 0.85m/s)  Fig.7.4 Max Velocity (face, Average 0.26m/s) 




Fig.7.5 Evaluation result (upper arm)    Fig.7.6  Evaluation result (face) 
θ1=0deg, -210deg<θ2<0deg, θ3=0deg, 
 -120deg<θ4<0deg, 
െ78deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠሶଶ, ߠሶଷ, ߠሶସ ൏ 78deg/s 
θ1=0deg, -210deg<θ2<0deg, θ3=0deg, 
 -120deg<θ4<0deg, 
െ30deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠሶଶ, ߠሶଷ, ߠሶସ ൏ 30deg/s 
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Table 7.2 Simulation Result 
 仮想質量平均 平均接触許容手先速度 接触許容関節速度 
  上腕基準 顔基準 上腕基準 顔基準 
モータ関節配置型
アーム（基準） 
3.57 kg 0.58 m/s 0.15 m/s 52 deg/s 20 deg/s
ワイヤ駆動アーム 2.29 kg 0.85 m/s 0.26 m/s 78 deg/s 30 deg/s
基準からの比率 64 % 149 % 173 % 156 % 157 % 
 
    
 
Fig.7.7 Simulation Result 
 
  










































・Fig.7.4 の Link4 の質量は無視する． 
・アーム先端に他のアームと同様の 600g の重量のハンドを取り付けたものとする． 
・力の作用点はハンドの先端とする．作用点の並進速度を考える． 
今，座標系を Fig.7.9 のように，ＤＨ法で設定し，図のようなリンクパラメータとする．な










Fig.7.9 Link Parameter 
 
第 j 軸の方向から第 j 軸の方向への回転行列をࡾ࢐࢏とすると，それぞれの回転軸の方向の変換
行列は式(7-4)のように表される． 
ࡾ૚૛ ൌ ܀ܢሺߠଵሻ	܀ܠሺെ90ሻ 














൱    (7-5) 
各リンクのベース座標系での慣性テンソルࡵ࢏ [kgm2]はそれぞれ式(7-6)のように表される． 
  
i ܿ௜[mm] ߙ௜[deg] ݀௜[mm] ߠ௜[deg] 
1 0 0 0 ߠଵ 
2 0 90 50 ߠଶ 
2’ 0 90 50 ߠଷ 












൱ࡾ૚૛     (7-6) 



















࢒ࢍ࢏′ ൌ ൬࢒ࢍ࢏૚ ൰        (7-8) 
とすると，関節軸 j からリンク i の重心までのベクトルｒܒܑ の同次座標表現ｒ′ܒܑ は式(7-9)の
ように表される． 
࢘′૚૚ ൌ ࢀ૚૙	࢒ࢍ૚′ 




















         (7-9) 
ࡴ ൌ ࡭૚ࢀࡵ૚࡭૚ ൅ ݉ଵ࡮૚ࢀ࡮૚ ൅ ࡭૛ࢀࡵ૛࡭૛ ൅ ݉ଶ࡮૛ࢀ࡮૛ ൅ ࡭૛ࢀࡵ૛′࡭૛
൅ ݉ଶ′࡮૛′ࢀ࡮૛′ ൅ ࡭૜ࢀࡵ૜࡭૜ ൅ ݉ଷ࡮૜ࢀ࡮૜ 
࡭૚ ൌ ሾࢇ૚, ૙, ૙ሿ, ࡭૛ ൌ ሾࢇ૚, ࢇ૛, ૙ሿ, ࡭૜ ൌ ሾࢇ૚, ࢇ૛, 	ࢇ૜ሿ, 	 



















して可動範囲にわたってݎா ൏ 1となる関節速度（ െ 98deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠሶଶ, ߠሶଷ, ߠሶସ ൏ 98deg/s）を総当りで求
め，この速度条件のもとでݎாをプロットしたものである．また，Fig.7.14は，顔接触を基準



















Fig.7.10 Virtual Mass (Average 2.23kg) 
 
Fig.7.11 Max Velocity (upperarm, Ave.0.85m/s) Fig.7.12 Max Velocity (face, Ave.0.27m/s) 




Fig.7.13 Evaluation result (upper arm)  Fig.7.14 Evaluation result (face)  
െ98deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠሶଶ, ߠሶଷ ൏ 98deg/s 
θ1=0deg, -90deg<θ2<40deg, -150deg<θ3<-10deg, θ1=0deg, -90deg<θ2<40deg, -150deg<θ3<-10deg, 
 െ40deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠሶଶ, ߠሶଷ ൏ 40deg/s 
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Table 7.3 Simulation Result 
 仮想質量平均 平均接触許容手先速度 接触許容関節速度 
  上腕基準 顔基準 上腕基準 顔基準 
モータ関節配置型
アーム（基準） 
3.57 kg 0.58 m/s 0.15 m/s 52 deg/s 20 deg/s
自重補償アーム 2.23 kg 0.85 m/s 0.27 m/s 98 deg/s 40 deg/s




Fig.7.15 Simulation Result 
 
  





























































Fig.7.17 Link Parameter 
 
第 j 軸の方向から第 j 軸の方向への回転行列をࡾ࢐࢏とすると，それぞれの回転軸の方向の変換
行列は式(7-11)のように表される． 
ࡾ૚૛ ൌ ܀ܢሺߠଵሻ	܀ܠሺെ90ሻ 
ࡾ૛૜ ൌ ܀ܢሺߠଶ ൅ 90ሻ	       (7-11) 


















൱  (7-12) 
各リンクのベース座標系での慣性テンソルはࡵ࢏ [kgm2]それぞれ式(7-22)のように表される． 
  
i ܿ௜[mm] ߙ௜[deg] ݀௜[mm] ߠ௜[deg] 
1 0 0 0 ߠଵ 
2 0 -90 0 ߠଶ-90 
3 190 0 0 ߠଷ 












൱ࡾ૚૛     (7-13) 
























てݎா ൏ 1となる関節速度（ െ 56eg/s ൏ ߠሶଵ, ߠሶଶ, ߠሶଷ, ߠሶସ ൏ 56eg/s）を総当りで求め，この速度条件のもと
でݎாをプロットしたものである．また，Fig.7.22は，顔接触を基準として可動範囲にわたっ














Fig.7.18 Virtual Mass (Average 3.51kg) 
  





Fig.7.21 Evaluation result (upper arm)  Fig.7.22 Evaluation result (face)  
θ1=0deg, 0deg<θ2<90deg, 0deg<θ3<90deg,
 0deg<θ4<90deg, 
െ58deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠሶଶ, ߠሶଷ, ߠሶସ ൏ 58deg/s 
θ1=0deg, 0deg<θ2<90deg, 0deg<θ3<90deg, 
 0deg<θ4<90deg, 
െ20deg/s ൏ ߠሶଵ, ߠሶଶ, ߠሶଷ, ߠሶସ ൏ 20deg/s 
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Table 7.4 Simulation Result 
 仮想質量平均 平均接触許容手先速度 接触許容関節速度 
  上腕基準 顔基準 上腕基準 顔基準 
モータ関節配置型
アーム（基準） 
3.57 kg 0.58 m/s 0.15 m/s 52 deg/s 20 deg/s
下面支持ハンド 
搭載アーム 
3.51 kg 0.62 m/s 0.16 m/s 56 deg/s 20 deg/s
基準からの比率 98 % 107 % 107 % 108 % 100 % 
 
   
 
































































上腕基準 顔基準 上腕基準 顔基準
モータ関節配置型
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